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Il y a exception à cés règles pour les lentilles minces telles que 
1.9 > y > (l’indice n = 1.55). Celles-ci ont quatre points apla- 




es points de rebroussement des caustiques relatives à 
points de cette surface lumineuse. 



rmt faisant avec l'axe un angle infiniment petit sera tel que 
toutes ses droites passeront à distance infiniment petite du 
quatrième ordre du point de la transformée optique relative 
au système centré considéré .correspondant au point lumineux 

Si donc le faisceau est homocentrique, ce qui a lieu pour les 
surfaces normales à l’axe dont le pied sur l’axe est un point apla- 
nétique, la surface focale sera partout à une distance du quatrième 
ordre de la transformée optique correspondante. Les deux surfaces 

les propriétés de la transformation optique relativement à la cour- 


La propriété essentielle est exprimée par le théorème suivant : 

Théorème IL — Dans la transformation optique , Vordre des 
contacts est conservé. 

On peut donc remplacer une surface de révolution quelconque 
par sa sphère osculatrice, et il suffit de chercher le rayon de cour¬ 
bure de la transformée d’une sphère par un dioptre. Si nous appe¬ 
lons R ce rayon de courbure, r celui de la sphère lumineuse, 
Y celui du dioptre, la formule est^=2——, ce qui établit la 







proposition suivante : le rayon de courbure de la. transformée 
optique d'unesphère par un dioptre ne dépendpas de la posi¬ 
tion de la sphère lumineuse sur l’axe du dioptre. 

La recherche du rayon de courbure d’une transformée d’ordre 
quelconque d’un plan est donc très simple. On a pour un système 
de lentilles la valeur suivante : 



Les conclusions de tous ces travaux, relatives à l'aplanétisme, à 
l'achromatisme, à la forme de la surface focale et à l’astigmatisme, 
ont été vérifiées par un objectif gracieusement construit par 
M. Baille. Il n’est pas susceptible d’application pratique à cause 
de l’absorption lumineuse due aux surfaces multiples et aux 
grandes épaisseurs de verre, et aussi parce qu’il est affecté de dis¬ 
torsion, aberration dont je ne me suis pas occupé jusqu’ici. Cet 
objectif vérifiant les calculs permet cependant d’espérer le succès 
quand un constructeur voudra faire les essais certainement coû¬ 

teux et pénibles de la construction d’un microscope sur ces 






Ces travaux ont eu pour point de départ des études d’optique 
physiologique que nous analyserons dans, la seconde partie de cet 
exposé. Les faits principaux qui intéressent la pratique photomé- 


délicats, on y perçoit beaucoup plus de détails qu’avec chacun des 
yeux séparément. L’étude systématique du phénomène montre 
que si, avec chacun des deux yeux séparément, on perçoit une 
différence d’intensité entre deux plages pour des différences d’in- 

laire quand on a^-= + -§^-. Nous laisserons de côté pour 

l’instant les conclusions théoriques de ce résultat d’expériences, 

ter la vision binoculaire. L’expérience a d’ailleurs vérifié ce fait 
dans tous les cas. 

Mais si la vision binoculaire est à préconiser pour la sensibilité, 
elle amène aussi quelques complications, car elle altère quelque¬ 
fois la précision ; il faut alors employer certains procédés pour éli¬ 
miner les causes d’erreurs. Nous sommes, en effet, en présence de 
deux phénomènes 


une certaine position des yeux, l’égalité semble établie entre les 
deux plages du photomètre, il suffit de déplacer légèrement la tête 
pour que l’égalité soit troublée. Avec un seul œil le même effet se 
produit déjà, quoiqu’à un degré moindre. Il n’y a donc pas de 
relation simple entre les lumières qui donnent l’égalité d’éclaire¬ 
ment dans les deux cas. L’appareil n’est plus symétrique, car les 
deux yeux ne sont pas égaux. 








2° Être disposé pour fixer bien nettem 
observateurs ; 

3° Être disposé pour opérer par inversk 
ne peut opérer par double mesure. 



- Cette dernière condition peut être éliminée par l’emploi des 
instruments à incidence normale, et munis d’une double chambre 
claire comme appareil de visée. 

pour les comparaisons en lumière monochromatique, mais il n’éli¬ 
mine pas les difficultés relatives à la comparaison dés lumières 
diversement colorées. Celles-ci sont en effet dues à notre appareil 
visuel lui-même. Certains auteurs ont préconisé dans ce cas 
l’emploi de très faibles intensités. La notion de couleur s’efface en 
effet alors, et la comparaison se fait sans hésitation. Mais l’étude 
de la courbe de la sensibilité différencielle de l’œil, sur laquelle 

les erreurs dues au défaut de sensibilité par diminution de lumière 
donnent lieu à des erreurs plus grandes que celles que produisent 
les différences de couleur des sources usuelles. Peut-être ceci 
serait-il en défaut pour des yeux adaptés à l'obscurité, comme 
il semble résulter des travaux de Charpentier, mais ce sont là des 
conditions impossibles à réaliser dans la pratique. 

ration avec A. Blondel pour la réalisation d’un photomètre pra- 

permet tous les genres de mesure : celles d’intensité, celles d’éclat 
d'une surface inaccessible, celles d'éclat d’une source accessible 

mais de peu d’étendue, celles d’éclairement pour les divers azi- 

muths en un point donné. L’instrument est muni d’œils de chat 
d’une construction particulière, dont l’idée est due à Blondel, et 
qui permettent d’avoir la même sensibilité de lecture pour toutes 
les valeurs de la surface utilisée de la lentille. On peut d’ailleurs 
employer l’instrument, soit avec les œils de chat, soit directement 
par la mesure des distances. L’appareil est muni de deux pieds, un 
pour le laboratoire, l’autre pour l'utilisation à l’extérieur. Les me¬ 
sures peuvent être faites par un observateur exercé, grâce à tous les 
détails de lecture et d’observation qui viennent d’être indiqués, à 
jgQ près en lumière bien monochromatique. On ne peut donner de 








par des particules de charbon, ce qui se produit avec l’acé¬ 
tylène. 


Rapport sur la photométrie — J’ai été chargé en 1895-1896, 
par l’Association française pour l’avancement des sciences, d’un 
rapport sur la photométrie, question mise à l’étude par la section 
de physique. Ce rapport a donné lieu à des communications dé 
MM. Charpentier, Macé de Lépinay et Nicati, Guillaume, Violle, 
Chassevant, Crova, Blondel, delà Baume-Pluvinel, Féry. Le rap¬ 
port et les communications ont été réunis en une brochure séparée, 
annexée aux travaux du Congrès de Carthage. Je n’ai pas à ana- 


Sensibilité de la plaque photographique. — J’arrive main- 
graphique. Il n’y a aucune relation connue entre le temps de pose, 

proportionnalité, il n’en est pas de même pour les intensités 
basses. Les résultats dépendent plus encore qu’on ne le croit de la 
nature des radiations. Le rouge par exemple, qui, à basse inten- 





sité, ne donne aucune impression, peut donner des impressions 
considérables à haute intensité, surtout s’il agit en même temps 
qu’une faible lumière plus actinique. De plus, deux plaques pour 
lesquelles les minima de lumière compatibles avec l’impression sont 
dans un certain ordre, donnent fréquemment, pour les impressions 
produites en un temps court et à forte lumière, un ordre différent. 
Il ne faut donc pas se fier aux sensibilités indiquées sur les boîtes 
de plaques, et qui sont données parle sensitomètre de Warnecké, 

photométrie photographique est donc tout entière à créer, et ce 
n’est pas probablement par la plaque photographique qu’on arri¬ 
vera à résoudre ces problèmes, mais par des réactions analogues 
à celles qu’a étudiées M. G. Lemoine sur les mélanges d’acide oxa¬ 
lique et de chlorure ferrique. 

Distinction des plages par la photographie. — J’ai enfin 
montré que l’existence d’un minimum au-dessous duquel la 
plaque photographique n’est pas impressionnée suffit à prouver, 
quelle que soit la fonction qui relie l’intensité lumineuse, l’inten¬ 
sité d’impression photographique et le temps de pose, que, lorsque 
l’intensité lumineuse sera suffisamment faible et le temps de pose 

En effet, soit I l’impression photographique, E l’éclairement, E’ 
f s’annulant pour E = E’. L’impression une fois faite, ce qui 
plages dont les éclairements étaient E et E -f- dE, c^est le rapport 

le temps de pose est le même pour les deux plages."5r f s’annule 
pour la valeur E — E’. -y- ne s’annulera pas, car l’expérience 
prouve que, très près du minimum d’impression, la fonc¬ 
tion f croît très vite, donc que f' s a une valeur notable. 

Si nous avons insisté sur ce calcul très simple, c'est qu’il donné 
l’explication de la découverte des étoiles photographiques, d’un 










ditions un instrument à double fer à cheval permet de faire des 


mesures thermo-électriques à 0°,01 près, en employant une 
seule soudure nickel laiton. Il a été employé ainsi par MM. Atha- 
nasiu et Carvallo dans leurs études sur l’injection d’eau chaude 





d’un champ uniforme même quand elle est horizontale. Quand 
elle est verticale le couple résiduel devient du second ordre. Le 
système est indépendant d’un champ même uniformément varié. 
Cet équipage ayant trois couples de pôles peut être utilisé avec 
une, deux ou trois paires de bobines. Un calcul assez simple per- 

paire de bobines. Cette solution est en même temps la plus 
facile à construire. L’instrument a été fait par M. Torchebœuf. 
Les équipages ont été construits par moi avec des morceaux d’ai¬ 
guilles d’acier à injections sous-cutanées, et la constante de l’ins¬ 
trument muni de bobines de 3 centim. de diamètre est de 350. Les 
instruments ordinaires du modèle Thomson atteignent difficile¬ 
ment la constante 100. 

De beaucoup plus fortes constantes ont été réalisées par 
M. Paschen, mais au prix d'une construction d’équipage extrême¬ 
ment délicate et précaire. Mon instrument est en ce moment au 

à des recherches bolométriques, après avoir essayé tous les autres 
types d’équipages. 


Propriétés de l’étincelle électrique. — J’arrive maintenant à 
la partie de mes travaux qui se rapporte à l’électricité théorique. 
Je me suis occupé des propriétés que prend un circuit lorsqu’une 
étincelle y jaillit. Le résultat de ce travail peut s’énoncer ainsi : 
L’étincelle est l’origine d’oscillations de haute fréquence qui se 
propagent le long des conducteurs, en s’amortissant d’autant plus 
que l’on s’éloigne plus de l’étincelle. La première observation qui 
m’a conduit à étudier ces phénomènes est la suivante : Si on met 
un tube à vide en communication unipolaire avec un des pôles 
d’une bobine d’induction, au moment où l’étincelle jaillit, l’illumi¬ 
nation du tube augmente. Si on prend un tube sans électrodes, à 
acide carbonique, gros et long, on voit que, lorsque l’étincelle ne 






tube. Lorsque l’étincelle jaillit au contraire, le tube devient lumi¬ 
neux tout entier . Ceci, d’après les idées généralement reçues, 
indique que le potentiel maximum à l’origine du tube est devenu 
plus élevé. 

Si on complète cette étude par des mesures électrométriques 
faites par la méthode idiostatique, on s’aperçoit que le carré moyen 


formateur à huile de Teslà. En plaçant un fil long de 35 mètres, 
entre deux étincelles, j’ai vu les aigrettes le couvrir, et en même 
temps j’ai pu le prendre à la main sans éprouver de commotion, 
quoique la bobine donnât 45 centim. d’étincelle. D'ailleurs un long 
et gros tube à acide carbonique sans électrodes, tenu de l’autre 
main, devenait lumineux. 

Un fait à noter est que les aigrettes changent d’aspect suivant 
le diélectrique où jaillit l’étincelle. Quand l’étincelle jaillit dans 
l’air, les aigrettes sont moins serrées que quand elle jaillit dans le 
pétrole ; et quand elle jaillit en perçant du carton, les aigrettes se 
transforment en de véritables langues de feu courtes et serrées. Si 
on considère les aigrettes comme marquant les ventres d’une onde 
stationnaire, on voit que la période correspondante est dans le 
premier cas de l’ordre de 10- 10 , dans le second de celui de -1^- 
dans le troisième de 

Nous voyons donc que l’étincelle ne joue pas simplement le rôle 
d’un conducteur, comme on le pense trop souvent. C’est un lieu 
de transformation d’énergie, où prennent naissance des oscilla¬ 
tions de très haute fréquence. 

Enfin j'ai montré qu’avec deux pointes de platine rapprochées 
de l mm ,5, dans un tube à vide, résistant complètement à 9 centim* 
d'étincelle, on pouvait voir une étincelle jaillir dans le vide entre 
les deux pointes, montrant ainsi que l’éther même peut avoir un 
rôle dans les phénomènes de rupture des diélectriques. 


Polarité de la bobine. — Ces études m’ont amené à étudier les 
propriétés des deux pôles de la bobine de Ruhmkorff; j’ai combiné 



Crôokes en communication unipolaire avec un des pôles de la 
bobine, qui fonctionne alors à circuit ouvert. On voit que le tube 
fonctionne aux deux pôles, mais moins au positif qu’au négatif. 

d’oscillations, puisque le pôle positif devient aussi négatif, et 
qu’elles sont amorties puisque l’effet de l’ensemble des oscillations 
négatives du pôle positif est moindre que celui de l’ensemble des 
oscillations négatives du pôle négatif. 

Théorie des champs de force.—J’ai été ensuite amené par d’au¬ 
tres études à m’occuper des bases mathématiques des théories 
électriques. M. Vaschy a démontré en 1894 le théorème suivant: 
on peut rendre compte de l’existence d’un champ de force quelcon¬ 
que défini par ses composantes X Y Z au moyen de deux espèces 
de masses. Les unes agissent de la même manière dans toutes les 












Théorème 1, — Dans le régime permanent, aux points où il 
n'y a pas transformation d'énergie, le vecteur Eest réversible; 
il est irréversible aux points où il y a transformation d’éner- 


Par des considérations simples relatives à l’ellipsoïde de varia- 

Théorème II. — La condition nécessaire et suffisante pour 
qu’une force dans une région dérive d'un potentiel est que 
les axes de l'ellipsoïde-de variation de cette force autour de 
chaque point de cette région coïncident avec les directions 
auxquelles ils correspondent. 

Or cette coïncidence caractérise l’état d’un milieu appelé l’éga¬ 
lité symétrique, dans lequel il n’y a pas de direction sur laquelle les 
deux sens ne soient pas indifférents. Cette notion a été établie par 
Duhamel et employée par Lamé et Mallard. Elle suffit à démon- 

Théorème III. — La condition nécessaire et suffisante pour 
qu’une force dans une région ne dérive pas d'un potentiel est 
qu'il y ait en chaque point de cette région transformation 



de l’énergie 








Je n’ai pas d’expériences personnelles sur les rayons X, mais 
j’ai été amené à m’occuper de la question. Lors de la publication , 
de la découverte de Rontgen, j’ai soutenu devant la Société phy¬ 
sique et dans la Revue scientifique que les nouveaux rayons 
n’étaient autres que ceux qui avaient été déjà vus par Lénard. Cette 
manière de voir a soulevé des discussions assez ardentes, qui me 
semblent avoir été jugées par l’Institut, lorsqu’il a décerné à 





ysique, et à Rôntgen celui de phy- 



Ayant pris cette question du spectre sous son aspect le plus 
général, j’ai été amené à parler des expériences de Hertz de 
la théorie électro-magnétique de la lumière, et à exposer à ce 
sujet une idée que je crois neuve. Maxwell ayant obtenu une 
éxpression mathématique des lois de l’induction, introduit une 
hypothèse impliquant l’incompressibilité du milieu qui transmet 
les actions électriques, c’est-à-dire la transversalité des mouve¬ 
ments. Il y a une vérification expérimentale de cette hypothèse, à 
mon avis, dans les expériences de Blondlot (C. R., 1893) sur la 
vitesse de propagation des perturbations électro-magnétiques le 


l’autre lorsque la perturbation due à cette décharge a parcouru le 
long d’un fil une certaine distance. Dans les expériences, cette 
seconde étincelle est unique. Or, la théorie de l’élasticité nous 
apprend que, pour que les perturbations transversales et longitu- 

due à la perturbation soit indépendante de la dilatation, ce qui 
semble difficilement admissible. La vitesse mesurée est celle qui 
est calculée d’autre part pour les perturbations transversales ; il 
semble donc bien démontré expérimentalement que les perturba¬ 
tions électriques sont purement transversales. 


Polarisation : 

















D’un autre côté, dans les idées de Crookes, les décharges élec¬ 
triques dans les gaz raréfiés sont dues à des tranports d’ions ; la 
seule différence avec la flamme, est donc que, dans ce dernier cas, 
les mouvements sont vibratoires à cause de l’élasticité du milieu, au 
lieu que dans le tube à vide les molécules ont des trajectoires finies. 

J’ai vu que, dans le tube de Crookes, une cathode sphérique 
placée dans un champ magnétique émet deux sortes de rayons, les 
rayons de première espèce, qui sont la limite des rayons ordi¬ 
naires, et qui ^enroulent autour du champ, et les rayons de 
seconde espèce qui naissent brusquement pour une certaine valeur 
du champ magnétique, et sont parallèles au champ. Ceux-ci 
avaient été vus déjà par M. Birkeland, qui ne les avait pas distin¬ 
gués des premiers. 



deux parties, l’une qui suit le champ, l’autre qui 
lu champ, est donc absolument général et seml ' 







Dans les recherches précédentes, j’ai eu à me préoccuper à 
plusieurs reprises de me mettre à l’abri des vibrations du sol. J’ai 
été obligé, pour le galvanomètre, de recourir à la suspension élas¬ 
tique préconisée par MM. Hamy et Julius, ayant observé que l’iso¬ 
lement de l’appareil sur caoutchouc donnait les plus mauvais 
résultats. Le caoutchouc absorbe cependant en partie l’énergie des 

nuaient d’amplitude, mais augmentaient de période quand le bain 
était placé sur un lourd support isolé par des caoutchoucs. Si donc 













il faut faire une hypothèse. L’expérience ne nous donne en effet 
qu’une relation différentielle, celle qui existe entre l’éclaire¬ 
ment total I et la plus petite différence dl d’éclairement per¬ 
ceptible entre deux plages. Il est aisé de voir que, suivant 
l’hypothèse qu’on fait sur l’accroissement de sensation corres¬ 
pondant, on peut trouver toute forme de loi arbitraire, donnée 
d’avance. Mais il est rationnel de définir la sensation par la 
constance de l’accroissement de sensation donnant la perception 
d’une différence. C’est l’hypothèse de Fechner. Dans ces conditions, 

S = A log. I 4. S 0 . 


Sensibilité binoculaire. — J’ai cherché à vérifier l’hypothèse 
de Fechner. Pour cela, j’ai observé par vision binoculaire, puis 
monoculaire, un disque tournant à trait noir interrompu de Masson. 







Il est naturel de nommer le rapport -jj-, la sensibilité de l’œil, 


laire est la somme des sensibilités monoculaires. 

Cette expérience étant posée, on peut diriger le raisonnement 

dues aux deux yeux s’ajoutent, et alors un calcul simple montre 
que l’hypothèse de Fechner en est la conséquence, ou bien on 
admet l’hypothèse de Fechner, et on voit que l’addition simple 
des sensations dues aux deux yeux en est la conséquence. 

L’hypothèse de Fechner semble déjà bien prouvée par les 
mesures astrophotométriques de Herschell et Steinheil. L’addition 
simple des sensations binoculaires est probable aussi individuelle¬ 
ment. Fechner savait déjà, en effet, que, quand on regarde une 

tion dans le second cas est plus grande que dans le premier. Je 
n’ai pu encore réussir de mesures directes, d’autres études 






du pigment rétinien, qui diminue la surface occupée par les élè* 
monts sensibles, et offre à la lumière une surface noire où son 

Dans ces idées, on ne peut avoir de loi nette pour la sensibilité 
de l’œil que si on définit absolument son état. 11 y a deux procé¬ 
dés : ou bien de prendre l’œil adapté complètement à la lumière 

prendre une observation rapide pour un œil adapté à l’obscurité 
complète par un long repos. Cette dernière méthode a été employée 
par Charpentier, qui a vu alors que la différence perçue par 
l’œil était indépendante de l’intensité ou à peu près. Cette expé¬ 
rience milite donc en faveur de l’idée que je soutiens : La cause 
de la loi de Fechner, c'est-k-dire de la diminution du rende¬ 
ment de l'œil quand l'intensité augmente, est purement phy¬ 
sique, elle est due aux réflexes de défense de l'œil pour éviter lë 
traumatisme par une lumière trop violente. 

Images accidentelles sur fond obscur. — Dans cette manière 
de voir, c’est la composition du sang qui baigne la membrane de 
Jacob qui doit régler les réflexes de défense ; la constriction pupil¬ 
laire et la migration du pigment doivent se produire jusqu’à ce 
qu’il y ait équilibre entre la destruction par la lumière et la recons¬ 
titution parle sang. Dans ce cas nous devons constater, pour les 

la membrane de Jacob. L’analyse de ce sang est impossible, mais 
j’ai pensé que certains phénomènes pouvaient nous donner une idée 
de sa composition précisément par rapport aux éléments utiles 

Helmholtz donne une description de ces phénomènes assez 
complète à certains points de vue, mais inexacte quant à la des¬ 
cription des phases du début. Cette inexactitude tient à l’imper¬ 
fection des appareils dont il pouvait disposer à l’époque où il s’est 

















PHYSIQUE BIOLOGIQUE ET PHYSIOLOGIE 


L’étude mathématique montre que dans certaines conditions 

fonction de la forme arc tg. Il suffirait d’une très petite déforma¬ 
tion de l’hyperbole expérimentale. 

couleurs se détachant sur fond blanc. J’ai vu ainsi que l’intensité 
de sensibilité maxima pour le rouge sur blanc était un peu moindre 
que pour le noir sur blanc. 

Définition de la sensibilité en lumière colorée. — Pour défi- 
recours h une construction à trois dimensions, et non plus seule- 

ou le triangle de Maxwell. J’ai montré qu’on pouvait, en restant 
conforme aux règles de Grassmann, représenter les teintes en 
grandeur et en direction par des vecteurs, qui se composent comme 
des forces, tous les vecteurs représentant des teintes différentes 
de même énergie, ramenés à être co-initiaux, ayant leurs extrémi¬ 
tés dans un même plan. L’analyse spectrale de deux teintes per¬ 
mettrait sur cette construction de représenter par un vecteur déter¬ 
miné leur différence. On peut démontrer le théorème fondamental 
suivant. Le lieu des extrémités des vecteurs représentatifs des 
teintes les plus voisines d'une teinte A que l'œil peut en dis¬ 
tinguer, est un ellipsoïde ayant comme directions conjuguées 
la ligne d’égale teinte et le plan d'égale énergie passant par le 
point A. C’est l'ellipsoïde de sensibilité autour du point A. 

sur les lois de la fatigue de l’œil, que, pour distinguer le mieux 
possible deux plages peu différentes, quelle que soit leur diflé- 
rence, il faut laisser l’œil errer librement sur la plage à étudier. 
C’est d'ailleurs là un acte instinctif. Ces mouvements tendent en 
effet à faire sortir de l’ellipsoïde de sensibilité le point représen¬ 
tatif de la teinte à distinguer. 

parasite. — L’étude expérimentale des ellipsoïdes de 






parasite. Dans ce cas, et si la teinte parasite est rouge, on peut 

dans l’observation, très importante au point de vue pratique, 
des éruptions cutanées, comme l’étude spectroscopique me l’a 

Dans ce cas, on peut photographier le sujet. Les rayons rouges 
n’ayant pas d’action sur la plaque sont ainsi éliminés. En employant 
de plus la longue pose, on peut arriver à voir des détails de Ipig- 

explication analogue qu’il convient de donner pour la découverte 
photographique des falsifications d’écritures. Dans ce cas, l’encre 
est en effet enlevée par l’eau chtorée, et il reste une légère trace 
jaunâtre que l’œil ne voit pas, mais que la plaque révèle. 

11 existe certains verres colorés qui absorbent le rouge et laissent 
passer les radiations très réfrangibles. L’emploi de ces verres per¬ 
fectionne beaucoup la vision des éruptions cutanées, ainsi que 
celle des teintes pigmentaires rouges. 

Vision des éruptions cutanées. — Ces études théoriques m’ont 
amené à préciser les conditions les plus favorables pour l’obser¬ 
vation des éruptions cutanées. Il faut proscrire d’abord les appar¬ 
tements tendus de couleurs rouges. Si on emploie la lumière artifi- 





cielle, il faut employer les sources riches en rayons réfrangibles, 
comme le bec Auer ou l’arc électrique. Il est bon, dans les cas dou¬ 
teux, d’armer l’œil d'un verre bleu, tout en opérant par vision 
binoculaire, et éliminant toute lumière latérale qui pénétrerait 
dans l’œil sans avoir traversé le verre. Il faut dans ces conditions 
observer à un éclairage intense. Les meilleurs verres sont les 
verres bleu lsly du commerce. On peut aussi employer les verres 

vision des petites irrégularités de couleur que présente toujours 
la peau, par exemple la zone de congestion invisible à l’œil nu qui 
entoure toujours les petites stases sanguines de couperose. 

Résultats cliniques. — J’ai étudié par ces procédés des 
eczémas, des rougeoles et des syphilis. On peut en général ainsi 
caractériser une éruption de rougeole ou d’eczéma 24 heures avant 
que l’œil ne permette de l’affirmer. On peut en voir des traces 
longtemps après. L’examen au verre montre autour des taches 
légères une zone plus étendue et estompée pendant la période 

découpées à l’emporte-pièce pendant la régression. C’est là un 
élément important à connaître, car une rougeole dont l’éruption 
ne suit pas une marche normale est en général très grave. 

Pour la syphilis, la roséole laisse des traces de son passage qui 

d’être visible à l’œil nu. Les syphilides de la peau de la période 
tertiaire peuvent laisser des traces indélébiles, invisibles autrement 






éruptions qui n'ont jamais été visibles à l’œil nu. 

Si l’affirmation est délicate dans tous les cas, elle l’est plus 
encore dans celui-là. Trois observations m’ont cependant paru bien 








• J’ai cherché s’il n’y avait pas pour le son un phénomène analo¬ 
gue. Une étude approfondie m’a montré que le son monte quand 

nomène semble plus net quand les sons sont plus bas. Cependant une 

gamme. La mesure a été faite de la façon suivante : 

Un sonomètre est accordé sur un diapason fortement excité. On 
laisse le diapason s’arrêter. Quand le son est à peine perceptible 
on pince la corde du sonomètre avec la même force que précé¬ 
demment et on l’arrête aussitôt avec le doigt. L’accord physiolo¬ 
gique n’existe plus. On déplace alors un chevalet mobile du 
sonomètre jusqu’à ce que l’accord apparent soit rétabli, et on 
constate que le déplacement du chevalet mobile est indépendant de 

son maximum possible avec un diapason muni de son résonateur et 
excité par un archet, et le minimum de son perceptible dû à ce 
même diapason, est de 1/5 ton environ. Des expériences variées 
de toutes les façons m’ont montré qu'il ne s’agissait pas là 
d’un phénomène mécanique, mais d’un phénomène physiologique. 
Nous pouvons donc dire que la hauteur d ? un son dépend essen- 
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Variation thermique négative. — Il y a dans le dégagement 
de chaleur par le muscle des irrégularités observées depuis Sol- 
ger, par Danilewsky entre autres. Dans ses expériences sur le 
biceps M. Chauveau a observé, au début de la contraction, la 
même irrégularité. On professe en général que le muscle s’échauffe 
en fonctionnant. L’irrégularité dont nous parlons est un refroidis¬ 
sement du muscle au début du travail. Danilewsky, dans ses tenta¬ 
tives pour mesurer l’équivalent mécanique de la chaleur sur les 
muscles de grenouille, a été gêné souvent par ce phénomène, qui 
aurait dû lui montrer l'impossibilité de faire cette mesure dans les 
conditions où il était placé, le corps en expérience n’ayant pas 
parcouru un. cycle fermé. 

M. Chauveau a expliqué ces obsérvations, dans le cas où il était 
placé, par des phénomènes circulatoires,le muscle contracté chas¬ 
sant le sang qui' lui apporte de la chaleur. Il y a donc un refroi¬ 
dissement au début, par rayonnement, puis un réchauffement. 

Les phénomènes qui se produisent lors do la contraction nor¬ 
male sont en effet susceptibles d’être ainsi interprétés. Nous avons 
cependant montré qu’il y avait d’autres conditions où un refroidis¬ 
sement se produisait sans pouvoir être ainsi expliqué.. 

. Les expériences ont été faites sur les muscles de la cuisse du 
chien tétanisés électriquement. L’appareil employé pour la 

le galvanomètre, un Thomson de 8 ohms muni d’un équipage à 
aiguilles verticales. L’une des soudures était plongée dans les 
muscles, l’autre dans la glace fondante. L’équipage galvanométri- 
que était ramené au zéro au moyen d’un aimant normal au champ 
directeur, qui annulait le couple dû aux bobines. Dans ces condi¬ 
tions l’appareil, à 12" d’oscillation simple,. était assez stable, et 
donnait 1 millimètre de déviation pour 0,001 de degré. Dans ces 
conditions, quand le chien est à température normale, on voit par¬ 
fois un très léger mouvement de l’aiguille du côté du refroidisse¬ 
ment, mais il est irrégulier, et peut s’expliquer par un petit dépla- 
• cernent de la soudure au moment de la contraction. Un échauffe- 
ment considérable se produit ensuite. Les phénomènes restent les 





de la thermodynamique. Nous avons cependant en électricité des 
phénomènes susceptibles de nous guider vers une explication. .■ 
L’énergie dépensée dans le muscle est certainement d’origine 
chimique comme l’énergie mise en liberté par la pile électrique, 
Mais,à côté des phénomènes chimiques, réactions exoénergétiques 
dont la présence est indispensable, il peut y avoir des phénomè¬ 
nes physiques, de dissolution par exemple,qui se font avec absorp¬ 
tion d’énergie sous forme de chaleur (1). 

C’est ainsi que dans l’élément Latimer Clark,une partie de l’éner- 

extérieur sous forme de chaleur. Dans le tétanos musculaire l’éner¬ 
gie libérée est consommée tout entière sur place,pour créer le champ 
de force musculaire, et sans travail extérieur produit. Le phéno- 

cissement d’une spirale parcourue par un courant électrique, pour 






sera employée à produire des réactions endo-énergétiques, et il 
pourra y avoir manifestation du refroidissement dû aux phéno¬ 
mènes physiques. 



duit. Quand un muscle travaille dans l’état de contraction anaéro¬ 
bie, sous l’anémie ou sous l’asphyxie, il arrive promptement à la 

Nous avons étudié ce phénomène en détail. Quand on fait l’as¬ 
phyxie de l’animal pendant une série d’excitations électriques ryth- 







































dont le travail et la fatigue ne produisent par conséquent que des 
réactions générales négligeables, les lois qui en résultent sont 
donc des propriétés pures du tissu musculaire. 


démontrer rigoureusement, que c’est par le sang oxygéné que se 
fait la réparation du muscle, et que l’oxygène détruit les produits 
nocifs de la contraction musculaire. 


Des contractions répétées, énergiques et continues, en épuisant 
l’oxygène du sang irrigateur mettent le muscle dans cet état de 
contraction anaérobie que nous avons démontré, dans un précédent 




















Pour expliquer ce phénomène, nous avons d’abord pensé à une 
action chimique, épuisement d’une charge de matière active dans 
la cellule. Mais cette idée est incompatible avec l’existence de la 
période d’addition, et avec la possibilité de la tétanisation. C’est 
alors que nous avons pensé à une explication purement physique 
du phénomène. Le système nerveux est en effet une installation 
pour le transport d’énergie à distance, nous devons donc nous 



la théorie générale des champs de force dont j’ai parlé dans mes tra¬ 
vaux relatifs à l’électricité. Le fait que le nerf est le siège du courant 
d’action suffit pour établir que c’est un lieu de transformation de 
l’énergie, donc qu’on pourra rendre compte des faits par l’existence 


i des oscillation 




























volontaire, pouvant se rapprocher de celles que nous avons 
acquises sur la période réfractaire. C’est ce qui nous a pous¬ 
sés à étudier le temps perdu des réflexes chez le chien chloralosé, 
en fonction de la température. Nous avons employé les procédés 
de mesure habituels pour cette étude et nous avons trouvé les 



En construisant la courbe de cette quantité en fonction dè la 
température, on obtient une courbe presque exactement superpo¬ 
sable à celle de la période réfractaire. Il est donc bien probable 
que les deux phénomènes sont de même nature. 


avons repris la question qui nous avait préoccupés au début, celle 
du fonctionnement du cerveau sans oxygène. Nous avons vu que 
la fonction cérébrale était bien plus délicate à ce point de vue que 
la fonction musculaire, car au bout de 3’ dans l’asphyxie, au bout 
de 30” dans l’anémie, toute excitabilité a disparu. Mais si l’excita¬ 
bilité disparaît plus vite, c’est pour protéger plus efficacement la 
fonction, car cette inexcitabilité met le cerveau à l’abri de ce fonc¬ 
tionnement forcé anaérobie qui ruine le muscle. Quelqu’excitation 
qu’on ait fait subir au cerveau pendant l’anémie, excitation à 
laquelle il n’a pas répondu, sa fonction se rétablit quand on lui 
rend de l’oxygène. Mais ce retour d’excitabilité est particulier, 
car il se fait par périodes successives d’excitabilité et d’inexci- 















